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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(§) Werkzeug zum Warmumformen beim Prageformprozess 
Eln Werkzeug zum Warmumformen beim Prageprozeft 
mit einem strukturierten Abformwerkzeug auf der einen 
und einem umzuformenden thermoplastischen Substrat 
auf der anderen Seite. Unter dem Abformwerkzeug ist ein 
Formkorper aus elektrisch leitfahiger und direkt beheizba- 
rer Keramik in warmeleitendem Kontakt zu diesem ange- 
bracht, der gegenuber der Umformmaschine durch eine 
Isolationsplatte isoliert ist. Unter dem zu strukturierenden 
Substrat kann ein weiterer Formkorper aus heizbarer Ke- 
ramik in warmeleitendem Kontakt zu diesem angebracht 
sein, der gegenuber seiner Halterung in der Umformma- 
schine durch eine weitere Isolationsplatte thermisch und 
elektrisch isoliert ist. Weiterhin ist die Verwendung von 
elektrisch leitfahiger und dadurch direkt beheizbarer Ke- 
ramik zum Beheizen von Abformwerkzeugen und Sub- 
straten oder zu verformenden Materialien in Werkzeugen 
zum Warmumformen beim PrageprozefS mit einem struk- 
turierten Abformwerkzeug auf der einen und einem um- 
zuformenden thermoplastischen Substrat auf der ande- 
ren Seite angegeben. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Werkzeug zum 
Warmumformen beim Prageformprozess mit einem struktu- 
rierten Abformwerkzeug auf dcr cincn und eincm umzufor- 
menden thermoplastischen Substrat auf der anderen Seite. 
Die Erfindung betrifft weiterhin die Verwendung von elek- 
trisch leitfahiger und dadurch direkt beheizbarer Keramik 
zum Beheizen von Abformwerkzeugen und Substraten oder 
zu verformenden Materialien in Werkzcugcn zum Warmum- 
formen beim PrageprozeB mit einem strukturierten Abform- 
werkzeug auf der einen und einem umzuformenden thermo- 
plastischen Substrat auf der anderen Seite. 

Beim WarmumformprozeB in Prageformen ist es notwen- 
dig, den umzuformenden Stoff iibcr seine Erweichungstem- 
peratur zu erwarmen. Fiir den StrukturierungsprozeB muB 
eine hohe Temperaturhomogenitat im Formstoff vorliegen, 
die etwa im Bereich von 1 K liegen sollte. Weiterhin muB 
der Heiz- und Kuhlvorgang so schnell wie moglich erfolgen, 
urn die Gesamtzykluszcit so kurz wic moglich zu halten. 

Bisher werden zum Heizen des Formstoffes bzw. der Pra- 
geformen entweder Temperierol oder eine elektrische Hei- 
zung eingesetzt. Eine weiter Moglichkeit der Beheizung be- 
steht im Einsatz einer induktiven Heizung, wobei unter Nut- 
zung eines Hochfrequenzgencrators und einer Induktions- 
spule geheizt wird. Die bekannten Heizmethoden ermogli- 
chen jedoch keine so genaue flachenmaBige Anpassung an 
die Abformgeometrie. Aus diesem Grund benotigen die be- 
kannten Heizmethoden langere Zeit, bis sich ein homogenes 
Tcmpcraturfeld von wenigen K zum Beispiel iiber eine Fla- 
che von einigen Quadratdezimetern eingestellt hat. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine verbes- 
serte Heizung anzugeben, mittels der sich auch lange und 
diinne Strukturen von Formstoffen und Prageformen so er- 
hitzen lasscn, daB in der Struktur cine sehr hornogene Tem- 
peraturverteilung im Bereich von wenigen K erreicht wer- 
den kann. 

Zur Losung der Aufgabe schlagt die vorUegende Erfin- 
dung die Merkmale vor, die im kennzeichnenden Teil des 
Patentanspruches 1 angefuhrt sind. Weiterc, vortcilhaftc 
Ausgestaltungen der Erfindung sind in den kennzeichnen- 
den Merkmalen der Unteranspriiche zu sehen. 

Einzelheiten der Erfindung werden im Folgenden anhand 
der Fig. 1 und 2 erlautert: Es zeigen, 

die Fig. 1 ein mikrostrukturicrtcs Abformwerkzeug iiber 
einem mit Kunststoff beschichteten Substrat und 

die Fig. 2 zwei Abformwerkzeuge zum beidseitigen 
Strukturieren einer Kunststoffschicht. 

Die Fig. 1 zeigt in einer Prinzipdarstellung ein als Bei- 
spiel ein mikrostrukturicrtcs Abformwerkzeug 1 iiber eincm 
mit Kunststoff beschichteten Substrat 2 oder einer Kunst- 
stoffschicht, die unter Erhitzung strukturiert werden sollen. 
Anstelle eines beschichteten Substrates kann auch eine ein- 
heitliche Kunststoffschicht strukturiert werden. Zur besse- 
ren Ubersichtlichkeit sind in der Figur die Einzelteile der 
Umformpresse nicht mehr dargestellt. Unter dem Abform- 
werkzeug 1 und unter dem Substrat 2 sind in jeweils engem 
wanneleitenden Kontakt jeweils Formkorper 3 und 4 aus 
heizbarer Keramik angebracht, die in ihrer AuBenkontur 
etwa der AuBenkontur des Abformwerkzeuges 1 und des 
Substrates 2 entsprechen. Die heizbare Keramik kann anstatt 
des Formkorpers 4 dabei auch direkt als Substratmaterial 
eingesetzt werden. Die Formkorper 3 und 4 oder das heiz- 
bare Substrat sind jeweils mit einem elektrischen AnschluB 
5 und 6 zu ihrer Beheizung verschen und gegeniiber der 
Umformmaschine durch Isolationsplatten 7 und 8 thermisch 
und elektrisch isoliert. In diese Isolationsplatten 7 und 8 
konnen zusatzliche Kiihlkanale 11 und 12 eingebracht sein. 
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Durch die Adaptierbarkeit der AuBenkonturen wird die auf- 
zuheizende Materialmenge so gering wie moglich gehalten 
und damit auch der AbkuhlprozeB beschleunigt. Es ist nun- 
mehr sehr einfach moglich, fiir den Formeinsatz 1 und das 

5 Substrat 2 auf welchem sich der Kunststoff befindet, cin un- 
terschiedliches Temperaturprogramm zu fahren. 

Die Befestigung der Formkorper 3 und 4 und/oder des 
Abformwerkzeuges 1 wird durch temperaturbestandige 
Klebe- oder mechanische Verbindungen bewerkstelligt. Sie 

10 konnen aber auch durch Unterdruck an den Isolationsplatten 
7 und 8 gehalten werden. Dazu sind in die Oberfiache der 
Isolationsplatten nicht dargestellte Unterdruckanschliisse 
eingebracht und die Formkorper 3 und 4 mit Bohrungen aus- 
gestattet. Nach dem Anlegen eines Unterdruckes werden 

15 dann die Formkorper 3 und/oder 4 und/oder das Abform- 
werkzeug 1 an die Oberflachen der Isolationsplatten 7 und 8 
gezogen. 

Die Formkorper 3 und 4 aus beheizbarer Keramik konnen 
verschiedenartigen Aufbau aufweisen. Einige Keramiken 

20 bestehen aus einer Matrixkcramik beispielsweisc aus Alu- 
miniumoxid, der eine elektrisch leitende, nichtoxidische Ke- 
ramik zugesetzt ist. Andere bestehen aus mehrphasigen Ke- 
ramiken mit elektrisch leitenden Anteilen. Eine spezielle 
Form einer solchen elektrisch leitfahigen und beheizbaren 

25 Keramik wcist zwei auBcrc Bereiche und mindestens einen 
inneren Bereich aus einer Keramik auf, wobei die auBeren 
Bereiche mit einem elektrischen Leiter kontaktierbar und 
der innere Bereich aufheizbar ist. Dabei weist die Keramik 
der auBeren Bereiche eine hdhere elektrische Leitfahigkeit 

30 auf als die Keramik des inneren Bercichs. Die Keramik ist 
eine Mehrphasenkeramik, die aus mindestens einer Kera- 
mikphase mit niedriger und mindestens einer Keramikphase 
mit hoherer elektrischer Leitfahigkeit besteht, wobei der 
Anteil der Phase mit der hoheren elektrischen Leitfahigkeit 

35 in den zwei auBeren Bereichcn hoher ist als in dem inneren 
Bereich. Eine sehr feine Einstellbarkeit des Temperaturgra- 
dienten zwischen dem inneren Heizbereich und den auBeren 
Kontaktierungsbereichen und eine wesenllich hohere me- 
chanische Bestandigkeit wird mit Mehrphasenkeramiken er- 

40 ziclt. Bevorzugte Mehrphasenkeramiken bestehen aus einer 
nicht oder schlecht leitenden Matrixkeramik wie z. B. 
A1 2 0 3 , Zr0 2 , Si 3 N 4 , SiC oder T1O2, in die als weitere Phase 
mindestens eine der elektrisch leitfahigen Verbindungen wie 
z. B. ZrC, ZrN, ZrB 2 , ZrSi 2 , TiC, UN, TiB 2 , TaC, TaN, 

45 TaB 2 , TaSi 2 , MoB 2 , MozC, MoSi 2 , HfB 2 , HfC, HfN, ThB 6 , 
ThC, NbB 2 , NbC, NbN, LaB 6 , VC, VN, W 2 C eingebettet ist. 
Formkorper 3 und 4 aus solchen Materialien erreichen ohne 
weiteres Temperaturen, die zum Umformen von thermopla- 
stischen Substraten notwendig sind. 

50 Zwischen den Formkorpern 3 und 4 und den nicht mehr 
dargestellten weiteren Teilen der Umformpresse sind elek- 
trische und thermische Isolationsplatten 7 und 8 eingesetzt, 
die zusatzlich je nach ProzeBfuhrung mit einer Kiihleinrich- 
tung 11 und 12 versehen werden konnen. Diese Isolations- 

55 platten 7 und 8 konnen auf ihren, den Formkorpern 3 und 4 
zugewendeten Seiten zusatzlich mit reflektierenden Be- 
schichtungen 9 und 10 versehen sein. 

In der Fig. 2 sind schematisch zwei Abformwerkzeuge 1 
zum beidseitigen Strukturieren einer Kunststoffschicht 13 

60 dargestellt. Die weiteren Bezugsziffem entsprechen den in 
der Fig. 1 angegebenen, das heisst, die Ausbildung der 
Werkzeuge ist dieselbe wie in der Figur gezeigt. 

Die heizbaren Keramik Formkorper 3 und 4 konnen der 
Geometrie des Pragewerkzeuges so genau angepasst wer- 

65 den, daB so wenig Material wie moglich aufgehcizt werden 
muB. Durch die hohe mechanische Stabilitat von Keramik 
konnen die Pragewerkzeuge bzw. die anliegenden Teile der 
Umformmaschine direkt an der Keramik anliegen. Damit 
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wird ein optimaler Temperaturkontakt zwischen dem Heize- 
lement und dem aufzuheizenden Material geschaffen. Die 
Keramik kann dabei in ihrer Zusammensetzung so variiert 
werden, daB eine fur den Abformprozefi gunstige Tempera- 
turverteilung im Pragestempel erreicht wird. Durch die lo 5 
kale Erwarmung des Pragewerkzeuges sowie auch des Ab- 
formsubstrates sind die weiteren Komponenten der ProzeB- 
kammer, wie z. B. Vakuumdichtringe keinen so hohen ther- 
mischen Belastungen mehr ausgesetzt. Die Temperatur- 
kcnnlinie der Keramik in Abhangigkeit der Spannung und 10 
des Stromes kann aufgenommen werden. Dadurch eriibrigt 
sich der Einsatz von Thermofuhlern. Durch den Einsatz von 
auf den Pragestempel maBgeschneiderlen Formkorpern 3 
und 4 aus Keramik wird im Gegensatz zu Ol- oder elektri- 
schen Hcizsystcmen mit Heizpatronen schneller eine homo- 15 
genere TemperaturverteiLung auf dem Pragestempel und 
dem Substrat erreicht. Aufgrund der geringeren aufzuhei- 
zenden Masse im Gegensatz zurn Einsatz von Heizpatronen 
ist der Aufheiz- und AbkuhlprozeB des Abformwerkzeuges 
und des Substrates wescntlich schneller als bei den konven- 20 
tionellen Heizsystemen. 



Seiten zusatzlich mit reflektierenden Beschichtungen 
(9 und 10) versehen sind. 

5. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Konturen der Formkor- 
pcr (3, 4) den en des Abformwerkzeuges (1) und/oder 
des Substrates (2) entsprechen. 

6. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB anstelle des Formkorpers 
(4) das Substrat direkt aus heizbarer Keramik besteht. 

7. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB in die Isolationsplatten (7, 
8) zusatzliche Kuhlkanale (11, 12) eingebracht sind. 

8. Verwendung von elektrisch leitfahiger und dadurch 
direkt beheizbarer Keramik zum Beheizen von Ab- 
formwerkzeugen und Substraten oder zu vcrformenden 
Materialien in Werkzeugen zum Warmumformen beim 
PrageprozeB mit einem strukturierten Abform werk- 
zeug auf der einen und einem umzuformenden thermo- 
plastischen Substrat auf der anderen Seite. 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Bezugszeichenliste 

1 Abformwcrkzeug 25 

2 Substrat 

3 Formkorper Heizkeramik 

4 Formkorper Heizkeramik 

5 Elektroanschluss 

6 Elektroanschluss 30 

7 Isolationsplatte 

8 Isolationsplatte 

9 reftektierende Beschichtung 

10 reflektierende Beschichtung 

11 Kiihlkanal 35 

12 Kiihlkanal 

13 Kunststoffschicht 



Patentanspriiche 

40 

1 . Werkzeug zum Warmumformen beim PrageprozeB 
mit einem strukturierten Abform werkzeug auf der ei- 
nen und einem umzuformenden thermoplastischen 
Substrat oder einer Kunststoffschicht auf der anderen 
Seite, dadurch gekennzeichnet, daB direkt untcr dem 45 
Abformwerkzeug (1) ein Formkorper (3) aus elektrisch 
leitfahiger und dadurch direkt beheizbarer Keramik in 
warmeleitendem Kontakl zu diesem angebracht ist, der 
gegeniiber derUmformmaschine durch eine Isolations- 
platte (7) thermisch und elektrisch isoliert ist. 50 

2. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB direkt unter dem zu strukturierenden Substrat 
oder der Kunststoffschicht (2) ein weiterer Formkorper 
(4)aus heizbarer Keramik in warmeleitendem Kontakt 

zu diesem angebracht ist, der gegeniiber seiner Halte- 55 
rung in der Umformmaschine durch eine weitere Isola- 
tionsplatte (8) thermisch und elektrisch isoliert ist. 

3. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zwei Abform werkzeuge (1) zum beidseitigen 
Strukturicrcn einer Kunststoffschicht (13) vorgesehen 60 
sind, unter denen direkt Formkorper (3) aus elektrisch 
leitfahiger und dadurch direkt beheizbarer Keramik in 
warmeleitendem Kontakt zu ihnen angebracht sind, die 
gegeniiber der Umformmaschine durch Isolationsplat- 
ten (7) thermisch und elektrisch isoliert sind. 65 

4. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Isolationsplatten (7 und 
8) auf ihren, den Formkorpern (3 und 4) zugewendeten 
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